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PROCEDE ET DISPOSITIF D 1 IMAGERIE MAGNETO -OPT I QUE 

L' invention concerne le domaine des proc6d6s et des 
dispositifs d'imagerie magndto-optique . 
5 Plus particulierement, l f invention concerne un 

proced6 d 1 imager ie magn^to-optique comprenant : 

- le posit ionnement, a proximity d'un materiau 
cible, d'une face sensiblement plane d'un materiau actif 
magn£tique adapts pour engendrer une rotation Faraday dans 

10 un faisceau lumineux polarise, 

- la g§n6ration d'un champ magn6tique excitateur de 
pulsation co dans le materiau cible, 

- la projection d'un faisceau incident lumineux 
polaris§, A travers le materiau actif, vers le materiau 

15 cible, 

- la detection, gr§ce £ des moyens photo-d6tecteurs, 
d'un faisceau refl6chi correspondant k la reflexion sur une 
surface ref 16chissante situee entre le materiau actif et le 
materiau cible, et 

20 - 1' observation de 1' angle de la rotation Faraday 

dans le faisceau r6fl«§chi, par rapport au faisceau incident, 
creee, dans le materiau actif, par un champ magnetique de 
perturbation, engendr6 par le materiau cible. 

On connait dej£, notamment, grace aux documents 

25 US 4 625 167, US 4 755 752, US 5 053 704 et US 5 446 378, de 
tels proc6des, ainsi que des appareils magneto-optiques 
mettant en oeuvre de tels proc6d§s. 

De tels proc6des et dispositifs sont gen6ralement 
utilises, mais pas exclusivement, pour faire du controle non 

30 destructif par courant de Foucault. lis allient 
1 1 utilisation des courants de Foucault et de I'effet 
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Faraday. lis permettent de detecter des defauts, tels que 
des fissures aux pieds de rivets ou de la corrosion, 
presents dans une cible conductrice. lis trouvent des 
applications notamment en aeronaut ique et dans le nucl6aire. 

Cependant, les proc£d£s et dispositifs connus ne 
permettent qu'une caracterisation qualitative de d6faut. Les 
images obtenues sont binaires. 

Un but de 1' invention est de fournir un procede et 
un dispositif d'imagerie magneto-optique permettant une 
caracterisation quantitative des ddfauts. 

Pour cheminer vers ce but, 1' invention fournit en 
particulier un procede qui, outre les caracteristiques deja 
mentionnees, est caract§ris6 par le fait que : 

- la rotation Faraday du materiau actif est 
sensiblement proportionnelle a son aimantation magnetique 
lorsqu'il est soumis a un champ magnetique de perturbation, 
perpendiculaire a ladite face et variant dans une plage 
minimale s'entendant entre sensiblement -1 Oersteds et 
sensiblement +1 Oersteds, et que 

- l'on determine, a partir de la valeur de 1' angle 
de la rotation Faraday, la valeur de 1' aimantation du 
materiau actif, sous l'effet du champ magnetique de 
perturbation. 

Grace a 1' invention, et en particulier grace a 
1' utilisation d'un materiau actif dont la rotation Faraday 
est proportionnelle au champ dans lequel il baigne, il est 
possible de determiner, a partir d'une intensite lumineuse 
locale, la valeur, en module et en phase, du champ 
magnetique de perturbation caract6ristique dus aux defauts 
dans le. materiau cible. On peut ainsi acceder, en temps 
reel, a une cartographie du materiau cible caracterisant 
precis^ment les defauts (profondeur de corrosion, dimension 
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des fissures, etc.), notamment lorsque l'on associe le 
procede selon 1' invention avec une modelisation des moyens 
de generation du champ magnetique excitateur. 

Le procede selon 1' invention peut comporter en 
outre, l'une et/ou 1' autre des dispositions suivantes : 

- le champ magnetique excitateur est genere grace a 
un inducteur alimente par un courant excitateur variable ; 

- il comprend une mesure, par detection synchrone, 
de la variation de la phase du champ magnetique de 
perturbation par rapport a celle du courant excitateur ; 

- 1' amplitude du champ magnetique de perturbation 
est mesuree a partir de l'intensite lumineuse du faisceau 
reflechi ; 

- le faisceau incident est module en amplitude a la 
15 meme frequence que celle du champ excitateur. 

Selon un autre aspect, 1' invention concerne un 
dispositif d'imagerie magneto-opt ique, pour former une image 
d'un materiau cible, ce dispositif comprenant : 

- un materiau actif, comportant une face 
20 sensiblement plane, magnetique et adapte pour engendrer une 

rotation Faraday dans un faisceau lumineux polarise, 

- des moyens generateurs d'un champ magnetique 
excitateur de pulsation co dans le mat6riau actif et dans le 
materiau cible lorsque le dispositif d'imagerie est dispose 

25 a proximite de ce materiau cible, 

- une source lumineuse pour projeter un faisceau 
incident lumineux polarise, a travers le materiau actif, 
vers le materiau cible, lorsque le dispositif d'imagerie est 
dispose a proximite de ce materiau cible, 

- des .moyens photo-detecteurs, pour detecter un 
faisceau reflechi correspondant a la reflexion, apres 
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travers6e du materiau actif, du faisceau incident sur une 
surface r6f lechissante, 

caracterise par le fait que la rotation Faraday du mat6riau 
actif est sensiblement proportionnelle a son aimantation 
magnetique lorsqu'il est soumis a un champ magnetique de 
perturbation engendre dans le materiau cible, 
perpendiculaire a ladite face et variant dans une plage 
minimale s'entendant entre sensiblement -1 Oersteds et 
sensiblement +1 Oersteds. 

Le dispositif selon l f invention peut comporter en 
outre, l'une et/ou 1' autre des dispositions suivantea : 

- il comporte un inducteur aliments par un courant 
excitateur variable, pour g6n6rer le champ magnetique 
excitateur, 

15 " i 1 comporte des moyens de modulation du faisceau 

incident pour le moduler en amplitude a la meme frequence 
que celle du champ excitateur ; et 

- il comprend des moyens de calcul pour determiner, 
a partir de la valeur de 1' angle de la rotation Faraday, la 

20 valeur de 1' aimantation du materiau actif, sous l'effet d'un 
champ magnetique de perturbation engendre dans le materiau 
actif, par le materiau cible lorsque le dispositif 
d'imagerie est dispose & proximity de ce materiau cible. 

Les caracteristiques ci-dessus ainsi que d'autres 

25 apparaitront mieux a la lecture de la description qui suit 
d'un mode particulier d' execution de 1' invention, donne a 
titre d'exemple non limitatif. 

La description se refere aux dessins qui 
1 1 accompagnent , dans lesquels : 

30 ~ ia figure 1 represente schematiquement en 

perspective un dispositif d'imagerie magneto-optique 
conforme a la pr6sente invention ; 
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- la figure 2 represente schernatiquement le principe 
de modulation magneto-optique du dispositif represente sur 
la figure 1 ; 

- la figure 3 represente le cycle d ' aimantation du 
materiau actif entrant dans la constitution du dispositif 
represente sur la figure 1 ; 

- la figure 4 represente une image de la partie 
reelle de la composante du champ magnetique de perturbation 
divisee par 1' intensity lumineuse moyenne, cette image ayant 
ete realisee avec un dispositif du type de celui represente 
sur la figure 1 ; et 

- la figure 5 represente une image de la partie 
imaginaire du champ magnetique de perturbation, divisee par 
l'intensite lumineuse moyenne, cette image ayant ete 
realisee avec un dispositif du type de celui represente sur 
la figure 1. 

Un exemple, non limitatif, de mode de realisation du 
dispositif selon 1' invention, est decrit ci-dessous en 
relation avec la figure 1. Dans cet exemple, le dispositif 
comporte : 

- un boitier 1 adapte pour etre deplace a la surface 
d'un materiau cible 2 que l'on souhaite analyser, 

- un dispositif optique 3, 

- des moyens generateurs de champ magnetique 
excitateur 5, 

- des moyens photodetecteurs 7. 

Plus precisement, le dispositif optique 3 comporte 
une source lumineuse 9, un polariseur 11 et un analyseur 13. 
Le polariseur 11 et 1' analyseur 13 sont d'un type connu de 
l'homme du metier. 

La source lumineuse 9 est par exemple constitute 
d'une diode electroluminescente . Des diodes de forte 
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luminosite sont disponibles dans le commerce pour des 
longueurs d'onde varices. On choisira par exemple un diode 
rouge de 10 mm de diametre et de forte luminosity (r6f6rence 
TLRH190P de la society TOSHIBA) . 
5 Un materiau optiquement actif 15 est intercale entre 

le polariseur 11 et l'analyseur 13, sur le chemin optique. 
Cet ensemble polariseur/materiau actif /analyseur constitue 
un modulateur de lumi^re magneto-optique . Le principe de ce 
modulateur magneto-optique est illustre par la figure 2. Le 

10 polariseur 11 et l'analyseur 13 sont crois<§s avec un angle 
v. Cet angle v est avantageusement choisi entre 45 et 90 
degr6s. Le plan de polarisation tourne sous l'effet de la 
rotation Faraday d' un angle p. 

Le materiau optiquement actif 15 est par exemple un 

15 grenat f errimagn<§tique ayant un cycle d 1 aimantation doux, 
lineaire et avec peu d ■ hyst6r6sis . II s'agit par exemple 
d'un compost (GdPrBiTm) 3 (AlFe) 5 0i 2 depos6 en film de 5,9 nm 
d'epaisseur, par §pitaxie en phase liquide & 768°C, sur un 
substrat de SGGG [ (GdCa) 3 (GaMgZr ) 5 0i 2 ] d'un pouce de 

20 diametre. 

Dans ce type de grenat, la direction de facile 

aimantation est normale au plan du film. 

Dans ce type de compost, les ions Bi 3+ et Pr 3+ 

permettent d'obtenir une forte rotation Faraday. En outre, 
25 ils sont compatibles avec 1 1 utilisation de longueurs d'onde 

correspondant aux couleurs proches du rouge. 

Avantageusement, les domaines magnet iques de ce type de 

grenat sont de petites dimensions devant la taille des 

pixels des moyens photod6tecteurs 1, ce qui permet de 
30 moyenner les contributions des domaines de direction 

d' aimantation opposees. 
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Comme represents sur la figure 3, la courbe 
d'aimantation d'un tel grenat presente une partie 
sensiblement lineaire entre -100 Oersteds et +100 Oersteds 
environ. Enfin, on peut remarquer sur cette courbe que 
1' hysteresis est negligeable et que, de maniere tres 
avantageuse, la pente, dans la partie lineaire, est 
superieure a 1 degre/Am -1 . 

L'une des faces du film de materiau actif 15 est 
recouverte d'une fine pellicule d' aluminium faisant office 
de miroir et assurant ainsi une reflexion quasi-totale des 
rayons lumineux provenant de la source lumineuse 9. 

Le materiau optiquement actif 15 est plonge dans un 
champ magnetique sinusoidal de frequence f=<o/27i, cree par 
les moyens generateurs de champ magnetique 5. La frequence f 
15 est par exemple de 100kHz. 

Les moyens generateurs de champ magnetique 5 sont 
par exemple constitues d'une plaque inductrice 17 adaptee 
pour induire des courants de Foucault dans la cible 2 (voir 
figure 1) . Cette plaque inductrice 17 est alimentee avec un 
courant sinusoidal I ayant une valeur efficace de 120A et 
une frequence f de 100kHz. Cette plaque inductrice 17 est en 
cuivre. Elle fait sensiblement 350 urn d'epaisseur et 8 par 8 
centimetres de cote environ. Le champ magnetique produit par 
la plaque inductrice est d' environ lkA/m. La plaque 
25 inductrice 17. est parallele au film de materiau actif 15. En 
reponse au champ excitateur produit par la plaque inductrice 
17, en presence d'un defaut dans le materiau cible, on 
observe un champ de perturbation H 0 normal a la surface 
balayee avec la face du boitier 1 parallele a la plaque 
30 inductrice 17. 
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Les moyens photodetecteurs 7 sont avantageusement 
constitues d'une matrice, plutot que d'un capteur unique 
associe a un dispositif mecanique de balayage. Une camera 
CCD analogique associee a une carte d' acquisition video 
5 s'avere appropriee. II s'agit par exemple du modele XC-75CE 
de la societe SONY. Elle possede en effet les avantages 
suivants : 

- une resolution spatiale suffisante (qui peut meme 
permettre de moyenner les valeurs de pixels voisins afin de 

10 minimiser le bruit) , 

- une simplicity de mise en ceuvre et une facilite 
dans le traitement matriciel des donnees a partir d'un 
ordinateur, 

- un cofit relativement modeste, et 

15 ~ un temps d' acquisition faible, compare a des 

systemes a multiplexage ou necessitant les deplacements 
mecaniques . 

De telles cameras CCD permettent 1 ' acquisition d'une 
image toutes les 25 a 30 millisecondes . 
20 Pour <3u'il y ait compatibilite entre la periode 

d'echantillonnage de cette camera CCD et la frequence f 
d' excitation du materiau actif, on module l'intensite 
lumineuse de la source lumineuse 9 par stroboscopie, en 
alimentant la source lumineuse 9 par des impulsions de 
tension. Dans une version homodyne du dispositif selon 
1' invention, les impulsions de tension ont une frequence 
identique a celles du courant sinusoidal I et sont de 
dephasage constant n2n/N (ou ne[0,N-l]). 

Mors, par des techniques de detection synchrone 
numerique, il est possible de deduire 1' amplitude H 0 et la 
phase du champ magnetique de perturbation, par rapport a la 
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reference constitute par le courant sinusoidal I alimentant 
la plaque inductrice 17. 

En effet, si 1 ' aimantation M, du materiau actif, est 
proportionnelle au champ magnetique de perturbation H 0 , on 
dispose d'une rotation Faraday de la forme : 

p(H) = JcHo sin (cot) . 

L'intensite lumineuse detectee par la cam6ra CCD est 
alors proportionnelle a cos 8 (v+p(H)) et apres simplification 
pour les faibles valeurs de p, on obtient une intensite 
lumineuse proportionnelle a (l+cos2v)/2- kH 0 sin2vsin (tot ) . 

II est ainsi possible de remonter a 1' amplitude H 0 du 
champ de perturbation lie au defaut a caracteriser. 

Les figures 4 et 5 presentent des resultats obtenus 
pour une fissure debouchante mesurant 1 mm de large par 3 mm 
de long, dans une tole d' aluminium, les courants inducteurs 
arrivant perpendiculairement a la plus grande dimension de 
cette fissure. Pour cette mesure, I=120A, f=100kHz et v=80°. 
Sur les figures 4 et 5, les dimensions de 1' image sont 
exprimees en pixels. La cartographie des parties reelle et 
imaginaire de la composante du champ magnetique de 
perturbation sont representees respectivement sur les 
figures 4 et 5. Celles-ci ont ete divisees par l'intensite 
lumineuse moyenne afin de s'affranchir de l'eventuel 
eclairement non uniforme de la zone imagee du materiau 
cible, qui fait quelques centimetres carres. 

En associant ces resultats a une modelisation, par 
exemple par elements finis en 3D, des moyens generateurs du 
champ magnetique excitateur 5, il est possible de 
caracteriser precisement la fissure par ses dimensions. 

Selon une variante du procede et du dispositif selon 
1' invention tels que decrits ci-dessus, on realise un 
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montage heterodyne. Dans ce cas, les frequences du courant I 
inducteur et de la source lumineuse sont leg^rement 
dif f ^rentes . 
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REVINDICATIONS 

1. Proc6d6 d' imagerie magneto-optique comprenant : 

- le positionnement, a proximity d'un materiau cible 
5 (2), d'une face sensiblement plane, d'un materiau actif (15) 

magnetique adapts pour engendrer une rotation Faraday dans 
un faisceau lumineux polarise, 

- la generation d'un champ magnetique excitateur de 
pulsation co dans le materiau cible (2), 

10 ~ la projection d'un faisceau incident lumineux 

polarise, a travers le materiau actif (15), vers le materiau 
cible (2), 

~ la detection, grace a des moyens photo-detecteurs 
(7), d'un faisceau r6fl£chi correspondant a la reflexion 
15 sur une surface r6f lechissante situ6e entre le materiau 
actif (15) et le materiau cible (2), et 

- 1' observation de 1' angle de la rotation Faraday 
dans le faisceau refiechi, par rapport au faisceau incident, 
cr6ee, dans le materiau actif (15), par un champ magnetique 

20 de perturbation engendre par le materiau cible (2), 
caracterise par le fait que : 

- la rotation Faraday du materiau actif (15) est 
sensiblement proportionnelle £ son aimantation magnetique 
lorsqu'il est soumis & un champ magnetique de perturbation, 

25 perpendiculaire a ladite face et variant dans une plage 
minimale s'entendant entre sensiblement -1 Oersteds et 
sensiblement +1 Oersteds, et que 

- 1'on determine, & partir de la valeur de 1' angle 
de la rotation Faraday, la valeur de 1' aimantation du 

30 materiau actif (15), sous l'effet du champ magnetique de 
perturbation. 
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2. Procede selon la revendication 1, dans lequel le 
champ magnetique excitateur est genere grace a un inducteur 
(17) alimente par un courant excitateur variable. 

3. Precede selon la revendication 2, comprenant une 
mesure, par detection synchrone, de la variation de la phase 
du champ magnetique de perturbation par rapport a celle du 
courant excitateur. 

4. Precede selon l'une des revendications 
precedentes, dans lequel 1' amplitude du champ magnetique de 
perturbation est mesuree a partir de l'intensite lumineuse 
du faisceau reflechi. 

5. Precede selon l'une des revendications 
precedentes, dans lequel le faisceau incident est module en 
amplitude a la meme frequence que celle du champ excitateur. 

6. Dispositif d'imagerie magneto-optique, pour former 
une image d'un materiau cible (2), ce dispositif 
comprenant : 

- un materiau actif (15), comportant une face 
sensiblement plane, magnetique et adapte pour engendrer une 
rotation Faraday dans un faisceau lumineux polarise, 

- des moyens generateurs d'un champ magnetique (5) 
excitateur de pulsation co dans le materiau actif (15) e t 
dans le materiau cible (2), lorsque le dispositif d'imagerie 
est dispose a proximite de ce materiau cible, 

- une source lumineuse (9) pour projeter un faisceau 
incident lumineux polarise, a travers le materiau actif 
(15), vers le materiau cible (2) lorsque le dispositif 
d'imagerie est dispose a proximite de ce materiau cible (2), 

- des moyens photo-detecteurs (7), pour detecter un 
faisceau reflechi correspondant a la reflexion, apres 
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traverse du materiau actif (15), du faisceau incident sur 
une surface ref lechissante, 

caracterise par le fait que la rotation Faraday du materiau 
actif est sensiblement proportionnelle a son aimantation 
magnetique lorsqu' il est soumis a un champ magnetique de 
perturbation engendre par le materiau cible (2), 
perpendiculaire a ladite face et variant dans une plage 
minimale s'entendant entre sensiblement -1 Oersteds et 
sensiblement +1 Oersteds. 

7. Dispositif selon la revendication 6, comportant : 

- un inducteur (17) alimente par un courant 
excitateur variable, pour generer le champ magnetique 
excitateur, et 

- des moyens de modulation du faisceau incident pour 
le moduler en amplitude a la meme frequence que celle du 
champ excitateur. 

8. Dispositif selon 1 1 une des revendications 6 et 7, 
comprenant des moyens de calcul pour determiner, a partir de 
la valeur de 1' angle de la rotation Faraday, la valeur de 
1' aimantation du materiau actif (15), sous l'effet d' un 
champ magnetique de perturbation engendre dans le materiau 
actif (15), par le materiau cible (2) lorsque le dispositif 
d'imagerie est dispose a proximite de ce materiau cible (2). 
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